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(54) Precede de programmation en vol (fun instant de dedenchement d'un element de projectile, 
condulte de tir et fusee mettant en oeuvre un tel procede 



(57) L'invention a pour objet un procede de pro- 
grammation en vol d'un instant de dedenchement d'un 
element (17) de projectile (3) a partir d'une conduite de 
tir (9) d'une arme (1), procede caracteris£ par les eta- 
pes suivantes : 

on mesure la vrtesse inrtiale Vo du projectile (3), 
on mesure la vitesse d'eloignement du projectile (3) 
en au moins un autre point de sa trajectoire apres la 
sortie du tube de I'arme. 



on determine a partir de ces valeurs mesurees un 
instant de declenchement optimal pour I'el6merrt 
(1 7) de projectile de facon a minimiser I'ecart entre 
llmpact au sol reel et I'impact au sol souhaite pour 
le projectile ou une charge utile qu'il libere sur sa 
trajectoire, 

on transmet au projectile une programmation ou 
une correction de la programmation tenant compte 
de eel instant de dedenchement optimal. 
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Description 

Le domaine technique de Hnvention est celui des 
precedes permettant la programmation en vol d'un ins- 
tant de declenchement d'un element de projectile a par- s 
tir d'une conduite de tir d une arme. 

Les projectiles tires par canon ont theoriquement 
une trajectoire balistique bien connue. 

Cependant certains facteurs externes non repro- 
ductibles sont susceptiWes dlnfluer sur la trajectoire. io 

On sart ainsi que la vitesse initiale (Vo) du projectile 
peirt varier de quelques pour-cent d'une charge de pou- 
dre a une autre en fonction des conditions de tir (tempe- 
rature, dispersion des caracteristiques des poudres, 
usure du tube...). H en resurte des ecarts au niveau de is 
I'impact au sol du projectile qui peuvent etre de I'ordre 
de 1 a 35 km. 

Les conditions atmospheriques ainsi que les ecarts 
concernant le coefficient de trainee du projectile influent 
egalement n enablement sur la trajectoire de celui -ci. 20 

Af in d ameJiorer la precision d'un tir. ii est connu de 
transmettre a un projectile un ordre de correction de tra- 
jectoire. 

Le brevet US3995792 decrit ainsi un projectile dont 
la trajectoire reetle est mesuree avec un moyen de pour- 25 
suite laser. Une conduite de tir calcule a partir de cette 
mesure I'ecart entre la trajectoire reelle et la trajectoire 
theorique et transmet au projectile des ordres de cor- 
rection permettant de rapprocher la trajectoire reelle de 
ia trajectoire theorique. 30 

La correction de trajectoire est par exemple obte- 
nue au moyen dlmpulseurs ou de gouvernes. 

Un inconvenient d'une telle solution est son coQt 
En effet la poursuite de la trajectoire du projectile impli- 
que la mise en oeuvre de moyens puissants (done 35 
chers) dont la portee depasse 15 km. 

De tels moyens de poursuite sont egalement 
encombrants et de mise en oeuvre delicate. 

De plus la poursuite par laser d'une grande parte 
de la trajectoire du projectile nuit a la discretion du tir et 40 
risque de faci liter la localisation de I'artillerie par les for- 
ces ad verses. 

On connaTt egalement un projectile total em ent 
autonome qui se localise lui meme au moyen d'un dis- 
positif de posrtionnemerrt par satellites (GPS). 45 

Le projectile recoit avant tir une programmation qui 
lui donne sa trajectoire theorique et son point dimpact 
au sol souharte. II mesure lui meme sa trajectoire reelle 
et. au moyen d'algorithmes appropries, commands ia 
mise en oeuvre de moyens de correction de trajectoire. so 

Un tel projectile est tres couteux car il integre une 
eiectronique associee a un disposrtrf d'auto-localisation 
par satellites. De plus, le systeme d'auto-localisation est 
encombrant et nuit a la capacite d'emport du projectile. 

Le brevet WO84/03759 decrit un disposrtrf permet- ss 
tant de reduire la dispersion des tins d'artillerie. Ce dis- 
positif met en oeuvre un cinemometre, un radar de 
poursuite du projectile et des moyens de transmission 



radio 

Le radar assure la poursuite de toute la trajectoire 
du projectile et un autre radar surveffle la position de la 
cable- La conduite de tir envoi e au projectile a un instant 
donne un ordre de correction de trajectoire pour le rap- 
procher de sa cable. 

Un tel dispositrf est couteux a mettre en oeuvre 
puisque deux radars sont mobilises: un pour la pour- 
suite de cable ('autre pour celle du projectile. La discre- 
tion n'est pas non plus assuree puisque I'ordre de 
correction est envoye tres loin de la plateforme de tir. 

C'est le but de llnverrtion que de proposer un pro- 
cede (et une conduite de tir associee) permettant la pro- 
grammation en vol d'un instant de declenchement d'un 
element de projectile, procede et conduite de tir ne pre- 
sentant pas les inconvenients des systemes connus. 

Ainsi le procede selon ('invention permet d'amelio- 
rer notablement la precision du tir tout en ne necessitant 
pas d' equip ements couteux. 

II ne nuit pas en outre a la discretion du systeme 
d'arme. 

Llnverrtion a egalement pour objet une fusee desti- 
nee a equiper un projectile et a rec avoir la programma- 
tion transmise par le procede selon I 'invention. 

Cette fusee simple et peu coOteuse peut etre adap- 
tee a tout type de projectile et permet ainsi d'une facon 
simple cfameliorer la precision de tir des projectiles con- 
ventionnels deja en stocks dans les forces armees. 

Ainsi ('invention a pour objet un procede de pro- 
grammation en vol d'un instant de declenchement d'un 
element d'un projectile a partir d'une conduite de tir 
d'une arme, procede caracteris6 par les etapes suivan- 
tes : 

on mesure la vitesse initiale Vo du projectile, 
on mesure la vitesse d'eloignement du projectile en 
au moins un autre point de sa trajectoire apres la 
sortie du tube de I'arme, 

on determine a partir de ces valeurs mesurees un 
instant de declenchement optimal pour I'element de 
projectile de facon a minimiser I'ecart entre rimpact 
au sol reel et I'impact au sol souhaite pour le projec- 
tile ou une charge utile qu'il libere sur trajectoire, 
on transmet au projectile une programmation ou 
une correction de la programmation tenant compte 
de cet instant de declenchement optimal. 

Avantageusement pour determiner I'instant de 
declenchement optimal on pourra : 

determiner I'ecart au niveau de rimpact au sol pre- 
visible qui est imputable a la variation mesuree de 
vitesse initiale Vo du projectile, 
en deduire I'ecart previsible au niveau de I'impact 
au sol qui est imputable a la variation de trainee 
aerodynamique en soustrayant d'une mesure de la 
vitesse cfeloignement la variation de vitesse d'etoi- 
gnement imputable a la variation de vitesse initiale. 
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ajoirter les deux ecarts previsibles ainsi evaiues. 

Pour determiner Hnstant de declenchement opti- 
mal, on pourra egaiement : 

determiner Pecart previsibte au niveau de rimpact 
au sol en effectuant une comb inai son Rneaire des 
ecarts de vrtesse mesures en au moins deux 
points. 

Suivant une variante, on pourra : 

programmer avant tir un instant de declenchement 
theorique tenant compte des caracteristiques de la 
trajectoire theorique recherchee. 
transmettre au projectile apres tir une correction de 
la prograrrtmation inrtiale. 

Alternativement on pourra transmettre au projectile 
apres tir une prograrrtmation sous la forme d'un instant 
de declenchement decompte a partir d'un instant de 
reference. 

Dans tous les cas. la transmission au projectile 
sera effectuee dans les premiers instants de la trajec- 
toire du projectile, par exemple a une distance de I'arme 
inferieure ou 6gale a dix kilometres. 

Llnvention a egaiement pour objet une conduite de 
tir mettant en oeuvre une tel proceed, conduite de tir 
caracterisee en ce qu'elie comprend un cinemometre, 
un calculateur et des moyens de transmission. 

Le cinemometre sera avantageusement de techno- 
logie radar. 

Les moyens de transmission pouvant etre consti- 
tues par le cinemometre radar lui meme. 

L'invention a enfin pour objet une fusee program- 
mable destinee a etre mise en place sur un projectile et 
a etre programmee par une telle conduite de tir, fusee 
caracterisee en ce qu'elie comporte une horloge. un 
recepteur, une unite de calcul et un element dont le 
declenchement est commande sur trajectoire. 

L'element declenche sur trajectoire pourra etre un 
moyen de freinage du projectile modifiant sa trainee 
aerodynamique, ou encore une charge pyrotechnique 
d'ejection d'au moins une sous-munition. 

Un des avantages de ('invention est qu'elie permet 
une acquisition rapide d'une trajectoire estim6e du pro- 
jectile avec des moyens simples et peu coQteux. 

Un autre avantage de l'invention est qu'elie favorise 
la discretion du tir, les mesures de vrtesse d'eloigne- 
ment etant peu nombreuses (une a trois). realisees 
ponctuellement et non en continu et a faible distance de 
I'arme. 

Un autre avantage est que la program mation de la 
fusee intervient a une distance redu'rte de I'arme ce qui 
ameliore fa fiabilite de la programmation et redurt sa 
sensibility au brouiilage. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description de differerrts modes de realisation, descrip- 



tion farte en reference aux dessins annexes et dans les- 
quels : 

4a figure 1 represente schematiquement la mise en 
5 oeuvre du precede selon rinvention a partir d'une 

artillerie, 

-la f igure 2 schematise un algorithme permettant, a 
partir de deux mesures de la vrtesse d'eJoignement 
du projectile, de determiner I'ecart qui serait 
10 observe au voisinage de la able, 

-la figure 3 schematise un autre algorithme permet- 
tant de determiner l ecart. 

-la figure 4 est un synoptique representant la con- 
duite de tir soltdaire de i'arme et la fusee portee par 

is le projectile, 

-les figures 5a et 5b representent un mode particu- 
lier de realisation de la fusee, respectivement en 
position de vol et en position de freinage, 
-la figure 6 represente schematiquement une autre 

20 mise en oeuvre du precede selon l'invention a partir 
cTune artillerie. 

En se reportant a la figure 1. une artillerie 1 telle 
qu'un automoteur cherche a atteindre une cable 2 au 

25 moyen d'un projectile 3. La trajectoire balistique theori- 
que du projectile est representee par la courbe 4. Une 
conduite de tir (non representee) integree a I'artillerie 1 
determine en fonction des coordonn6es de la cable 2 et 
de rautomoteur 1 , les angles de site et de gisement quit 

30 est necessaire de dormer au tube 5 ainsi que la charge 
propulsive qull est necessaire d'utiliser pour obtenir la 
trajectoire theorique 4. 

Compte tenu notamment des dispersions des 
caracteristiques de la poudre et de celles dues a la terrv 

35 perature. la Vitesse initial e Vo du projectile a la sortie du 
tube de I'arme ne sera pas celle souhartee. 

De plus la resistance (ou trainee aerodynamique) 
du projectile n'est pas total ement mattrisee (elle depen- 
dra notamment du prof il de la ceinture du projectile a la 

40 sortie du tube, done de I'usure de celui-ci). 

Le vent a egaiement une influence sur la trajectoire 
du projectile 3. 

II en resulte pour le projectile 3 une trajectoire reelle 
6 qui s'ecarte notablement de la trajectoire theorique et 

45 qui conduit a un ecart E au niveau du point d'impact au 
sol du projectile. 

Concr etement, on a pu montrer que pour une varia- 
tion de t% du Vo on obtenait un ecart de 600 m par rap- 
port au point vise a une distance de 35 km de I'artillerie. 

so On a egaiement verifie que les variations du coeffi- 
cient de trainee aerodynamique du projectile pouvaient 
atteindre 2% et conduisaient a une erreur de 900 m par 
rapport au point vise pour une distance de tir de 35 km. 
II etart connu jusqu'a present de mesurer le Vo au 

55 moyen d'un cinemometre 7 par exemple radar, cela af in 
de tenir compte de cette mesure pour le tir du projectile 
suivant. 

Le proc6de selon rinvention propose de mesurer 
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non seulemerrt le Vo mais aussi au moins une autre 
vaieur (V1) de la vitesse d'eloignement du projectile 3. 

La deuxieme mesure V1 est effectuee a une dis- 
tance de I'arme de I'ordre de 5000 m. 

Les vitesses mesurees au moyen d'un cinemome- s 
tre Doppler sorrt des vit esses d'eloignement c'est a dire 
des vitesses le long d'une droite joignant le cmemome- 
tre au projectile. 

La oonduite de tir dispose done de deux valeurs 
reel les de la vitesse. Ble peut en deduire une approxi- io 
mation de la trajectoire reelle 6 et notamment de la 
vitesse inftiale et du coefficient de trainee. 

Dans un premier mode particutier de realisation, le 
projectile est un projectile explosrf destine a avoir une 
trajectoire jusqu'au sol. is 

Afin qull puisse parvenir au sol au niveau de la 
cibie 2, il est done necessaire de corriger la trajectoire 
du projectile. 

On pourra par exemple avoir recours a un impul- 
seur pyrotechnique. ou encore utiliser des gouvemes 20 
deployables. 

II sera particulierement avantageux de prevoir un 
dispositif qui permette d'accroTtre la trainee aerodyna- 
mique du projectile, par exemple des aerofreins 
deployables. 25 

Le deploiement d'un tel dispositif provoquera un 
freinage du projectile et une modification de sa trajec- 
toire balistique. 

En fonction des caracteristiques du dispositif de 
freinage adopte, et a partir des mesures de vitesse pre- 30 
cedentes, la conduite de tir pourra deduire un instant de 
declenchement optimal pour I'element de projectile de 
facon a minimiser recart E entre rimpact au sol reel et 
f'impact au sol souhaite. 

Cet instant de declenchement correspond au point 35 
A represente sur la figure 1 . Apres le point A, la trajec- 
toire 8 suivie par le projectile rapproche de la cible 2 
rimpact au sol du projectile, minimisant ainsi recart E. 

Apres calcul de rinstant de declenchement optimal, 
cette vaieur est transmise au projectile, par exemple au 40 
moyen du cinemometre ou bien par liaison hertzienne 
distincte. 

Concretement, il suffira lors de la definition de la 
conduite de tir de connaTtre les caracteristiques de frei- 
nage du dispositif de modification de trainee. as 

Des tables de tir seront etablies (au moyen d'essais 
preliminaires et de calculs) permettant de correler pour 
chaque trajectoire theorique (definie par les angles de 
tir et la vitesse initiate) les ecarts E par rapport au point 
vise en fonction des ecarts mesures. Ces correlations so 
seront etablies tant pour la vitesse initial e que pour une 
vitesse ulterieure. cette deuxieme mesure de vitesse 
permettant d'estimer la part de I'ecart due a la variation 
de trainee aerodynamique reelle du projectile. 

Les algorithmes realises permettront pour une tra- 55 
jectoire theorique donnee (done un Vo theorique et des 
angles de tir donnes) et a partir de deux mesures suc- 
cessives de la vitesse d'eloignement, de deduire rins- 



tant auquel le cSspositrf cTaugmentation de la trainee (ou 
de freinage) doit etre deploye. 

La figure 2 montre un exemple cTalgortthme per- 
mettant. a partir de deux mesures de la vitesse d'eloi- 
gnement du projectile, de determiner I'ecart qui serait 
observe (sans correction de trajectoire) au voisinage de 
la cible. 

L'etape 18 correspond a la mesure de Vo, la vaieur 
mesuree est comparee au Voth (Vo theorique) qui est 
en memoire (table de tir). Le calculates en deduit un 
AVo qui est I'ecart mesure. 

L'etape 19 correspond a la mesure de VI. Cette 
vaieur mesuree est comparee a une vaieur V1th (theo- 
rique) qui est en memoire (autre table de tir), ce qui per- 
met d*en deduire I'ecart sur le V1 . note AV1 . 

L'ecart mesure sur V1 correspond pour parti e a 
I'ecart observe sur le Vo et pour parte a I'inf tuence de la 
trainee aerodynamique reelle. 

On a egalement memorise une fonction h qui lie le 
AV1 au AVo (bloc 20). On calcule done (comparateur 
21) la difference entre le AV1 mesure et celui auquel on 
doit s'attendre compte tenu du AVo mesure. Cette diffe- 
rence est notee AV1 D et correspond a I'ecart de vftesse 
dO urtiquement a la trainee aerodynamique reelle. 

On a memorise d un part (bloc 26) dans une table 
de tir la fonction f qui donne I'ecart previsionnel observe 
au voisinage de la cibie pour une variation donnee de 
vitesse due a la vitesse initiate (AVo). 

On a memorise d'autre part (bloc 22) dans une 
autre table de tir la fonction g qui donne I'ecart previ- 
sionnel observe au voisinage de la cible pour une varia- 
tion donnee de vitesse due a la traTnee aerodynamique 
(AV1D). 

On ajoute enf in (sommateur 23) les ecarts dus a la 
fois a la variation de vitesse initiate et a la variation de 
traTnee pour en deduire I'ecart E qui sera observe par 
rapport a la cible. 

Un autre algortthme sera ensuite utilise pour deter- 
miner I'instant auquel doit etre applique une correction 
de trajectoire pour minimiser I'ecart E. L'instant optimal 
depend ra des caracteristiques du moyen de freinage 
utilise, caracteristiques qui seront memorise" es dans la 
conduite de tir. 

La figure 3 represente une variante de I'algorithme 
precedent dans laqueile les ecarts mesures AVo et AV1 
sont respect h/ement multiplies par des coefficients \xo 
(bloc 27) et ji1 (bloc 28) qui sont lus dans des tables de 
tir particulieres et qui dependent des conditions de tir 
(angles de tir et vitesses initiates) . 

L'ecart previsionnel E est obtenu en effectuant la 
somme (sommateur 29) u.o x AVo + ji1 x AV1 . 

Les tables de coefficients uo et p.1 seront determi- 
nes par calcul (et/ou essais). 

On a d'autre part memorise dans une autre table de 
tir (bloc 30) une fonction k qui donne en fonction de 
l'ecart previsionnel E I'instant de correction tc qui doit 
etre envoye au projectile de facon a minimiser recart 
obtenu. 
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Cette fonction k depend des caracteristiques du 
moyen de freinage utilise. 

L'avantage cfun tel precede est qull peut etre mis 
en oeuvre de facon extremement simple en utilisant un 
ctnemomelre Doppler classique. II n est done plus 
necessaire cfavoir recours a un radar assurant une 
poursuite sur (a plus grande partie de la trajectoire. II en 
resutte une economic substarrfcielle et une amelioration 
de la discretion. 

A titre d'exemple numerique, pour un tir a une dis- 
tance de 35 km. I'ecart type observe a nmpact au sol 
est d'environ 560m pour un projectile depourvu de dis- 
posrtif de correction. II est de proche de 150 m pour un 
projectile dote d'un moyen de freinage sur trajectoire et 
mis en oeuvre avec le precede de programmation selon 
I Invention. 

La figure 4 schematise, d'une part la conduite de tir 
9 mettant en oeuvre un tel precede, et dautre part la 
fusee 10 equipant ie projectile 3. 

La conduite de tir comporte un calculateur 1 1 , une 
interface de programmation 12 et un dnemometre radar 
Doppler 7. 

La fusee 10 contient une horloge 13. un recepteur 
14 des ordres de programmation qui est relie a une 
antenne 15, une unite de calcul 16 et un element 17 
dont le dedenchement est commande sur trajectoire et 
qui provoquera par exemple le deploiement de moyens 
de freinage. Elle contient egalement une source d'ener- 
gie (de type connu et non representee) telle une pile 
amorcable par le tir du projectile. 

L'antenne 1 5 est realisee sous la forme par exem- 
ple d'une plaquette portant un circuit imprime (ou patch) 
disposee sur la paroi de la fusee. 

Le calculateur 11 de la conduite de tir comporte dif- 
ferentes memoires ou registres stockant les tables de tir 
donnant les valeurs theoriques des vitesses Vo et V1 en 
fonction des hausses et charges propulsives utilisees. 

II comporte egalement les algorrthmes de calcul 
permettant d' exploiter convenablement les mesures de 
vitesse effectuees (par exemple I'algorithme de la figure 
2). 

II contient aussi I'algorithme permettant. en fonction 
de i'ecart E previsionnel par rapport a I'objectrf vise et 
par exemple des caracteristiques de freinage de Tele- 
ment 1 7, de determiner I'instant optimal de dedenche- 
ment de 1'element 1 7 permettant de minimiser I'ecart E. 

Apres calcul de rinstant de dedenchement optimal 
de 1'element 17. la conduite de tir 9 transmet vers la 
fusee 10 une information de programmation de ('unite 
de calcul 16. 

Cette information pourra etre transmise par voie 
hertzienne avec un emetteur radio frequence (non 
represents) ou encore etre transmise par le cinemome- 
tre 7 en utilisant la frequence radar comme porteuse. 

L'antenne 15 de la fusee recort cette information de 
programmation qui est eventuellement decodee et con- 
vert] e en signal numerique par le recepteur 14. La pro- 
grammation est alors introduce dans une memoire ou 



registre de I'unrte de calcul 16 qui dedenchera a I Ins- 
tant souharte relement 1 7. 

La fusee comportera des moyens connus et non 
representes permettant de determiner rmstant de tir. 
s La pro gr a mma tion transmise pourra correspondre 

a un intervaiie de temps decompte a parti r de rinstant 
de tir. ou encore decompte a partir d'un autre instant de 
reference to trans mis par la conduite de tir. 

L'unrte de calcul de la fusee contient alors a la fois 
io une information relative a rinstant de reference et une 
information relative a la duree qui doit separer rinstant 
de reference et llnstant auquel doit etre dedenche reJe- 
ment 1 7. II lui suffrt alors de mesurer le temps (donne 
par mortage 1 3) qui saccule a partir de llnstant de refe- 
rs rence. de comparer en permanence ce temps avec la 
duree programmee et de dedencher relement 1 7 lors- 
que le temps reellement ecoule est egal au temps pro- 
gramme. 

Alternativement la fusee 10 pourra recevoir une 
20 programmation prealable dans I'arme qui lui don n era un 
instant de dedenchement de relement 17 correspon- 
dant a un ecart theorique E a corriger. ecart calcule en 
tenant compte des conditions de tir connues. 

Le proced6 selon I'invention va permettre de calcu- 
25 ler certains parametres reels du tir consider 6 (vitesse 
inrtiale r§elle, decroissance de vitesse due a la trainee 
aerodynamique reeile). Elle en deduira un ecart E 
estime et enverra a la fusee une simple modification de 
la programmation initial e pour tenir compte de la diffe- 
30 rence entre I'ecart E theorique prevu et I'ecart E estime. 
II est bien entendu possible de modifier la reparti- 
tion des composants entre la conduite de tir 9 et la 
fusee 10. 

On pourra par exemple transmettre a la fusee les 
35 valeurs de vitesses d'eloignement mesurees par le 
radar Doppler, la fusee contiendra alors les algorrthmes 
lui permettant de determiner elle meme llnstant de 
declenchement 

La figure 5a montre a titre d'exemple une fusee 1 0 
40 qui comporte une partie avant 10a et une partie arriere 
10b. La parte arriere 10b contient les differ ents drcuits 
electroniques et notamment ('unite de calcul 16 reliee a 
l'antenne 15. 

La partie avant 10a contient relement 17 qui est 
45 constitue ici par une charge pyrotechnique initiee par 
une amorce electrique. 

Partie avant 10a et partie arriere 10b sont separees 
par une amorce de rupture circulate 24. La partie avant 
10a pourra par exemple etre constituee par une enve- 
50 loppe mince en acier qui se fixera par clipsage ou col- 
lage dans une gorge portee par la partie arriere 10b. 

A I'instant optimal, determine par la conduite de tir 
et contenu dans I'unrte de calcul 16. cette dernier e pro- 
voque I'initiation de la charge pyrotechnique 17. 
55 L'accroissement de pression qui en resurte a llnterieur 
de la partie avant 10a entraTne sa separation de la par- 
tie arriere 10b. 

Cette ejection de la partie avant 10a provoque une 
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brutal e modification du prof a de la fusee 10 qui oppose 
aJors a I'ecoulement aerodynamique une face plane 25 
(fig 5b). 

II en resulte un freinage du projectile et une modifi- 
cation de sa trajectoire balistique. qui passe (voir figure 
1) de la trajectoire 6 a la trajectoire 8. rapprochant ainsi 
le projectile 3 de la cible 2. 

Bien evidemmertt les caracteristiques du freinage 
provoque par la face plane 25 ont ete integrees sous 
forme de table de tir dans la conduite de tir 9 ce qui per- 
met a cette demiere de determiner nnstant de deden- 
chement optimal permettant de mini miser I'ecart E. 

L'avantage d"une telle fusee est qu'elie est tres 
compacte. Son encombrement total n'excede pas celui 
des fusees d'artillerie habitue! les. II est done possible 
de I'utiliser sur tous les obus d'artillerie conventionnels 
qui sont en dotation dans les forces armees et d'accroT- 
tre ainsi les performances des systemes d'artillerie pour 
un coOt relativement reduit 

II est bien entendu possible de choisir des moyens 
de freinage aerodynamique differents, par exemples 
des ailettes ou a6rofreins deployables. L'6lement 17 
pourra alors etre un micromoteur, ou un moyen pyro- 
technique, ou encore un dispositif centrifuge assurant le 
deploiement des ailettes. 

Les caracteristiques de freinage de ces moyens 
seront elles aussi determinees et memorisees dans la 
conduite de tir 9, plusieurs types de fusees ayant des 
moyens de freinage differents pourront egalemerrt §tre 
geres par la meme conduite de tir. 

La description precedente a ete fatte en reference a 
un obus explosif ayant un point dlmpact au sol theori- 
que par rapport auquel la conduite de tir determine un 
ecart previsionnel qu'elie cherche a minimiser. 

L'invention peut egalemerrt s'appliquer a un obus 
dont I'efficacite ne resulte pas d un impact au sol reel 
mais qui libere sur trajectoire des sous munitions, gui- 
dees ou non. 

Dans ce cas, le principe de fonctionnement reste le 
mSme. Les trajectoires calculees sont determinees par 
rapport a un impact au sol theorique et la correction de 
trajectoire est toujours command ee de facon a minimi- 
ser I'ecart theorique. 

La fusee utilisee aura dans ce cas une fonction 
compiementaire qui est de dedencher rejection de la 
ou des sous-munitions a un instant donne. 

Les fus6es chronometriques connues recoivent 
une programmation de la duree de vol a Tissue de 
laquelle rejection doit etre commandee, cette ejection 
interviertt habrtuellement dans les derniers instants de 
la trajectoire, a un instant tel que le projectile se trouve 
a environ 500 a 1000 m d'artitude par rapport au sol. 

La fusee selon l'invention commandera elle aussi 
rejection mais a un instant qui sera corrrge de facon a 
tenir compte de la modification de trajectoire qui est 
intervenue. Cette nouvelle programmation de l'instant 
d'ejection pourra etre transmise a la fusee par fa con- 
duite de tir en meme temps que la programmation de 



nnstant de correction de la trajectoire. 

Elle pourra egalemerrt avantageusement etre cal- 
culee par ('unite de calcul de la fusee en fonction de 
llnstant de declenchement du mecanisme de correction 
5 recu de la conduite de tir et au moyen d'un algorithme 
approprie memorise dans la fusee. 

II est ertfin possible de programmer par le precede 
selon nnvention, non pas une correction de trajectoire a 
un instant donne mais un ordre d'ejection des sous 
10 munitions sur trajectoire. Darts ce cas reiement 17 sera 
la charge pyrotechnique d'ejection des sous munitions. 

La figure 6 schematise un tel mode de mise en 
oeuvre du precede selon l'invention. 

La trajectoire balistique theorique du projectile est 
is representee par la courbe 4. Au niveau du point Dth de 
cette courbe le projectile 3 eject e des sous munitions 
(ici trois) qui suiverrt alors des trajectoires theoriques 
4.1 , 4.2 et 4.3 qui les amenent a impacter Te sol dans Ta 
zone able 2. 

20 Compte tenu des perturbations en vol, la trajectoire 
reelle suivie par le projectile 3 apres tir est celle repre- 
sentee par la courbe 6. 

Le declenchement normal de !a fusee conduirait a 
une dispersion des sous munitions a partir d'un point 

25 DR de cette trajectoire. Les sous munitions suivraient 
alors des trajectoires 6.1, 6.2 et 6.3 qui les ameneraient 
dans une zone 31 distincte de la zone cibie 2 et a une 
distance moyenne de celle ci qui correspond k un £cart 
E. 

30 De facon a pouvoir minimiser eel ecart E, la fusee 
10 utilisee mettra en oeuvre le procede selon l'inven- 
tion. 

Elle commandera ainsi rejection a un instant qui 
sera corrige de facon a tenir compte de la modification 

35 de trajectoire qui est intervenue pour le projectile. 

L* ejection interviendra alors au niveau du point A de 
la trajectoire reelle 6, point srtue avant le point d'ejection 
theorique DR. Les sous munitions su'rvront alors des 
trajectoires 8.1. 8.2 et 8.3 qui les ameneront dans la 

40 zone cible 2. 

La conduite de tir determinera done, en fonction 
des vit esses mesurees, non pas I'ecart errtre les 
impacts au sol theorique et previsibie pour le projectile 
lui meme mais I'ecart previsibie pour les arrivees au sol 

45 de la ou des sous munitions (e'est a dire I'ecart entre les 
zones 2 et 31). 

L'instant optimal determine par la conduite de tir 
sera alors celui auquel rejection de sous munitions doit 
etre declenchee pour que ces derni6res puissent trarter 

so la zone cible 2 malgre I'ecart de la trajectoire reelle par 
rapport a la trajectoire theorique. 

Les tables de tir decrites precede mm ent en refe- 
rence aux figures 2 et 3, et notamment celle qui donne 
l'instant de declenchement (tc) en fonction de recart 

55 previsionnel E, seront etablies non pas en fonction des 
caracteristiques d'un moyen de freinage (ici absent) 
mais en fonction des trajectoires balistiques moyenne 
des sous munitions pour une ejection en un point donne 
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d'une trajectoire. 

En van ante, il est bien entendu possfole de mettre 
en oeuvre un precede dans lequel on realise une 
deuxieme mesure de la vttesse tfeJoignemertt du pro- 
jectile ou encore plusieurs mesures successives de s 
cette Vitesse, ou encore une mesure continue de cette 
vttesse sur une parte de la trajectoire initiate du projec- 
tile. 

Dans tous les cas ces mesures seront realisees a 
une distance reduite de I'arme (inferieure a 10km) ce 10 
qui permet t'emploi de moyen de transmission simples 
et peu puissants et favorise la discretion du tir. 

Revendi cations 

15 

1 . Precede de programmation en vol d'un instant de 
decienchement d'un element (17) d'un projectile (3) 
a partir d'une conduite de tir (9) d'une arme (1), 
caracterise par les etapes suivantes : 

20 

on mesure la vitesse initiaJe Vo du projectile 
(3). 

on mesure la vitesse d'eloignement du projec- 
tile (3) en au moins un autre point de sa trajec- 
toire apres la sortie du tube de I'arme, 25 
on determine a partir de ces vaJeurs mesur6es 
un instant de decienchement optimal pour r ele- 
ment (17) de projectile de fecon a minimiser 
I'ecart entre Timpact au sol reel et ('impact au 
sol souhaite pour le projectile ou une charge 30 
utile qu'il libere sur trajectoire, 
on transmet au projectile une programmation 
ou une correction de la programmation tenant 
compte de cet instant de decienchement opti- 
mal. 35 

2. Proced6 selon la revindication 1 , caracteris6 en ce 
que pour determiner I'instant de decienchement 
optimal : 

40 

on determine I'ecart au niveau de I'impact au 
sol previsible qui est imputable a la variation 
mesuree de vitesse initiate Vo du projectile, 
on en deduit I'ecart previsible au niveau de 
('impact au sol qui est imputable a la variation 45 
de trainee aerodynamique en soustrayant 
d'une mesure de la vitesse d'eloignement la 
variation de vitesse d'eloignement imputable a 
la variation de vitesse inrtiale, 
on ajoute les deux ecarts previsibles ainsi eva- so 
lues. 

3. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que pour determiner I'instant de decienchement 
optimal : 55 

on determine I'ecart previsible au niveau de 
I'impact au sol en effectuant une combinaison 



lineaire des ecarts de vitesse mesures en au 
moins deux points. 

4. Precede selon la une des revendications 1 a 3. 
caracterise en ce que: 

on programme avant tir un instant de decien- 
chement theorique tenant compte des caracte- 
ristiques de la trajectoire theorique recherchee. 
on transmet au projectile apres tir une correc- 
tion de la programmation inrtiale. 

5. Precede selon une des revendications 1 a 3. carac- 
terise en ce que on transmet au projectile apres tir 
une programmation sous la forme cTun instant de 
decienchement decompte a partir d'un instant de 
reference. 

6. Precede selon une des revendications 1 a 5. carac- 
terise en ce que la transmission au projectile est 
effectuee dans les premiers in sta nt s de la trajec- 
toire du projectile, par exemple a une distance de 
I'arme inferieure ou egale a dix km. 

7. Conduite de tir (9) mettant en oeuvre le precede 
selon une des revendications 1 a 6, caracterisee en 
ce qu'elle comprend un cinemometre (7), un calcu- 
lates (11) el des mcyens de transmission. 

8. Conduite de tir selon la revendication 7, caracteri- 
see en ce que le cinemometre (7) est de technolo- 
gie radar. 

9. Conduite de tir selon la revendication 8, caracteri- 
see en ce que les moyens de transmission sont 
constitues par le cinemometre radar (7) lui meme. 

10. Fusee programmable (10) destinee a etre mise en 
place sur un projectile (3) et a etre programmed par 
la conduite de tir (9) suivant les revendications 7 a 
9, caracterisee en ce qu'elle comporte une horloge 
(13), un recepteur (14), une unite de calcul (16) et 
un element (17) dent le decienchement est com- 
mande sur trajectoire. 

11. Fusee selon la revendication 10, caracterise en ce 
que I'element (17) declenche sur trajectoire est un 
moyen de freinage du projectile modifiant sa trai- 
nee aerodynamique. 

12. Fusee selon la revendication 10. caracterise en ce 
que I'element (17) declenche sur trajectoire est une 
charge pyrotechnique d'ejection d'au moins une 
sous-munition. 
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(57) L'invention a pour objet un procede de pro- 
grammation en vol d'un instant de declenchement d'un 
element (1 7) de projectile (3) a partir d'une conduite de 
tir (9) d'une arme (1). procede caracterise par les eta- 
pes suivantes : 

on mesure la vitesse initiale Vo du projectile (3), 
on mesure la vitesse d'eloignement du projectile (3) 
en au moms un autre point de sa trajectoire apres la 
sortie du tube de Tarme. 



on determine a partir de ces valeurs mesurees un 
instant de declenchement optimal pour relement 
(17) de projectile de fagon a minimiser I'ecart entre 
I 'impact au sol reel et rimpact au sol souha'rte pour 
le projectile ou une charge utile qu'il libere sur sa 
trajectoire, 

on transmet au projectile une program mation ou 
une correction de la prog ram mation tenant compte 
de cet instant de declenchement optimal. 
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(54) Precede de program mation en vol d'un instant de declenchement d'un element de projectile, 
conduite de tir et fusee mettant en oeuvre un tel procede 



[57] L'invention a pour objet un proced6 de pro- 
grammation en vol cfun instant de declenchement d'un 
element (1 7) de projectile (3) a partir o"une conduite de 
tir (9) d'une arme (1), proced6 caracterise par les eta- 
pes suivantes : 

on mesure la vitesse initiate Vo du projectile (3), 
on mesure la vitesse d'eloignement du projectile (3) 
en au moins un autre point de sa trajectoire apres la 
sortie du tube de I'arme, 



on determine a partir de ces valeurs mesurees un 
instant de declenchement optimal pour {'element 
(17) de projectile de fagon a minimiser I'ecart entre 
('impact au sol reel et Hmpact au sol souhaite pour 
le projectile ou une charge utile qu'il libere sur sa 
trajectoire, 

on transmet au projectile une programmation ou 
une correction de la programmation tenant compte 
de cet instant de declenchement optimal. 
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